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各種 Mn 量鋳鉄 に 対す る 接種作用 が冷却曲
線 に 及 ぼ す影響 に つ い て
養 田 賓
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寺 尾 日 出 男
About the Influence of Inoculation on Cooling Currves of 
Cast Iron with Various Manganese Contents. 
Minoru YOHDA Michiyuki HIRAKI 
Tるichiro T AKA Y AMA Hideo TERAO 
The authors investigated the inoculating effect of Ca-Si for solidification process of molton 
回st irons which contain various manganese contents by means of determination of cooling 
currves. The results of this experiment showed that inoculation prevented molton metal from 
super-cooling at the eutictic temperature. The microscopic tests of the irons showed that 
inoculation modi白ed super cooled graphite form into normal graphite form. 
1 . 緒 言
鋳鉄に対する接種作用 の研究は極めて多いが冷却rlll
線か ら考察した も のはあ ま り 多 く ない。 本実験におい
ては特に鋳鉄を白銑化する 陥1 を種 々 変え て， Mn の
白銑化作用 と接種剤の黒鉛化作用の二つの相反する 作
用が鋳鉄の冷却曲線に どの よ う に影響をお よ ぼすか，
又冷却曲線の形状 と鋳鉄の顕微鏡組織 と の関連性につ
いて調べてみ る 。
鋳鉄に対する マ ンガ ンの作用は硫黄の害を防 ぐ， 熔
銑に Mn を入れ る と硫黄 と化合 し て 硫化マ ン ガ ン (
MnS) を作 り ， 熔銑か ら析出 し て硫黄の害を防 ぐ， 硫
黄 と結合 して余 っ た Mn は合金元素 と して作用す る 。
即ち MnS を形作 ら ない Mnは カ ー パ イ ト と結合 し て ，
鉄 と Mn の ダ ブ、ノレ カ ー バ イ ト と な る 。 又 Mn は極 く わ
づか フ ェ ラ イ ト に閏溶する ， か く して Mn はパ ー ラ イ
ト を綴密に して鋳鉄の強 さ を増す働きをする 。 又 Mn
はオ ー ス テ ナ イ ト を安定に し， 焼入効果を増す働き も
あ る 。 それゆえ Mn はあ ま り 多 く な る と ( 1 %以上〕
チ ノレ化する よ う にな る 。 又最近は Mn は共品セル数を
増す と 言 う デ ー タ ーが発表されてい る 。
次に接種剤の効用について記す と (a) 低 C強力鋳鉄
の黒鉛組織の改善のため， 組織を確実に改良する こ と
は強力な性質を正確に得る必要条件であ る 。 (b) 微細
共品黒鉛お よ び フ ェ ラ イ ト の生成を阻止して耐摩耗性
を与え る 。 (c) 低 C強力鋳鉄の肉薄物に対 してチル現
象を減少 させる 。 (d) 軟鋳鉄の肉薄物の偶角硬化部を
生ぜ、しめないため少量の接種剤の添加。 (e) 接種剤の
量を色 々 と変化させチノレ化を均一に して鋳鉄の均一性
質の も のを得る 。
上記四項目 であ る が本実験に使用 した Ca-Si 接種
の作用について述べる と脱 S 脱 O2 作用が確認されて
お り ， 鋳鉄に対する Ca-Si 長種に基ず く 主要な効果
，RIJち a . 黒鉛化 b . 黒鉛組織の改良は こ の脱 O2 脱
S に よ る も の と考え られてい る他， Si 添加に よ る Si02
核の生成に基ず く とか局部的な Si 濃化部生成に基ず
く と かの機構が考え られてい る 。 こ の他の接種に よ り
共晶 セ ノレが増加する が， こ の作用 らは核作用に基ず く
も の と 思われ る 。 接種剤 と し て Ca-Si 選択には “鋳
鉄の接種について" (鋳物 Vol ， 28 ，No.10) 他を参考 と
し， Þ!Pち ①黒鉛化促進力の強い も のは Ca-Si， Fe 
-Si， Mg-Si， C の 4 種の接種剤で大体こ の11原序で考
え られる 。 しか し C は別であ る 。 ②約 1 ， 5200C の接
種温度では Ca-Si は少 く と も 0 . 3払 F←Si は 0 . 5
%， Mg-Si は 0 . 5%以上 接種しない と 良い組織を得
られなし 、。 然 し黒鉛化を促進する点では こ の半分以下
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で も充分力があ る 。 ①黒鉛は黒鉛化を よ く 促進する
が， 主主1重量が 1 %を越え る と 黒鉛の形状を粗大化し地
鉄の硬度 も下る 。 ④硬度測定 よ り 見た肉厚感度の減少
には Ca-Si， Fe-Si が最も 効果があ る 。 な どを参考
と しTこ。
鋳鉄の熱分析については多数発表も されてい る が本
研究に関係する も のについて概観する と堀龍 ( 臼 本金
属学会誌 17， 白鳥 2 ， 84) は Al は共品温度を上昇
せ し め る が Mn は低下 さ せ る こ と を認めてい る 。 即ち
図 1 a . の曲線は普通の場合の冷却曲線であ る が Mn
が多 く な る と b 曲線の如 く 共品温度が低下する と共に
共品開始 と 共に一時温度が上昇す る と 発表してい る 。
こ の共晶時の温度上昇について I � • 
は其の後 ， 大平 j二} I I (鋳物Vol . � I  \ \ 
28， No . 6)藤田 ，久保(鋳物 Vol . 引 \ '\ 
33 . Nol ， No2)等が認め られてい | \ \ 
る が， こ の場合は Mn 量の増加 時 間
と 共に共品点に於け る温度上昇 凶ー 1
が特に大き か っ た も の と解される 。 こ の点について堀
篭 らは Mn の増加に よ り 熔湯の共品成分中のFe，Cの割
合がオ ー ス テ ナ イ ト の割合よ り 大き く な る ためであろ
う と している 。 又五十嵐 ，堀寵 ，は Mg 鋳鉄iこっし 1て調
べ Mg の冷却過程に対する 作用は単に黒鉛の形態のみ
でな く 初品オ ー ス テ ナ イ ト 及び共品の形状に影響する
こ と を認めてい る が， これは Mg に よ る脱酸の作用 と
忠われ る故 ，本間 ， の指摘する如 く Mg に よ り 共品温度
も 低下してい る も の と 思われ る 。B . Lux， H . Tanneberg 
は純 Fe-C， Fe-C-Si につき Li ， Ca ，Ti ， Sr ， Be ， Ba， 
Zr， Al 等を接種 し， その冷却曲線及び組織を調べ，
その結果接種剤の添加は熔湯の炭素+ オ ー ス テ ナ イ ト
分解に対 し て二つの異っ た機構に 基いて 作 用 してい
る 。 即ち一つはセ メ ン タ イ ト の生成は主 と して熔湯中
の炭素活性度について の添加の効果に左右される 。 一
方接種は熔湯中に核を生成 させ こ の こ と が黒鉛の析出
を容易に し且つ共品セルの数を 増 加 さ せる と してい
る 。 又鋳鉄中に現われる 共品状黒鉛の生成はその成因
及び形状につき熔湯か ら直接品出する場合 と 生成 レデ
ブラ イ ト の分解に よ り 生ずる場合 と のこつが考え られ
てお り ， こ れにつき冷却曲線， 焼も実験及び組織検査
に よ り H .Morrogh， W合 Williams， A. HutFm， y .
Liudblom， E .  Rudbeerg， 大平， 井川， 成田等が実験考
察を行っ てい る の の結論と されてい る所を参考上記せ
ば ω 過共品 (高 ノ ヂ ュ ー ル数〕 球状黒鉛は共品反応
で直接融液か ら生 じ ， ォ ー ス テナ イ ト は黒鉛の周囲に
球状に析出する 。 黒鉛は炭素が液中目か ら オ ー ス テ ナ イ
ト を通 り 拡散して く る こ とに よ り 生長する 。 (ii) 過共
品 (低ノ ヂー ー ノレ数〕 黒鉛の近 く では (i) の如 く ， そ
の他の所ではオ ー ス テ ナ イ ト は樹校に沿っ て生ずる よた
鉛は (iii) (iv) の如 く こ の樹校に沿 っ て生長する冷却速
度が早ければ残液は針状 レ デ ブラ イ ト にな り 凝固黒鉛
化する 。 (iii) 亜共品 (高 ノ ヂ ュ ー ル数〉 融液か ら先ず
樹枝状オ ー ス テ ナ イ ト が生 じ共品反応の開始又は直前
に融液か ら球状黒鉛が析出する 。 (iv) 亜共品 (低ノ ヂ
ュ ー ノレ数) 一次オ ー ス テナ イ ト と黒鉛は (iii) の如 く 生
ずる 。 共品反応は冷却速度が遅ければ (iii)に従い速け
れば黒鉛か ら離れた所の融液は針状 レデ ブラ イ ト と な
り ， 凝固後黒鉛化す る な どであ る 。 W .Oldfield は数種
類の Cr 量を含む鋳鉄を各種冷却速度を得る こ と がで
き る よ う 数種の太 さ の試験棒に鋳込み Cr 量及び冷却
速度に よ り 共品温度が如何に変化する かを調べ且つ各
Cr 量に於け る (Liq→G--'f) と (Liq→Fe3C+'f) の平
衡市L度を求めている 。 これに よ る と前者の反応温度は
後者 よ り も 高 く 且つCr量に よ り 余 り 変化しないが後者
は Cr 量増加 と 共に急速に高 く な り 前者の温度に近づ
く ， 即ち Cr が増す と冷却速度が早 く な り ， わずかに
過冷 し で も 白銑化し易いのはこ のためで、あ る と し てい
る 。
2 . 供試材及び実験方法
a. {:共試材の作製
銑鉄は砂鉄銑で表- 1 に示す成分の も のを使用 し，
鋼材 9mmφ 棒材 〔軟鋼〕を加えて炭素当量 3 . 6 にな る
よ う に配合して， これに Mn 量 0 . 5， 1 . 5， 2 . 5 各%
にな る よ う に Fe←Mn を配合し1 . 5kg づっ ク リ プ ト ノレ
電気炉で熔解し， 14mmφ の細い棒状 と し砂型に鋳込
んだ。 これを約 14mm中 x 60mm (80gr) に切断 し供試
材 と した。
表 1 砂鉄銑の成分 (克〉
| C 1 Si I Mn I F I S f ω 
呉羽砂蹴 1 3 . 71 1 1 . 841 0 . 5 1 0 . 13 1 0 . 031 0 . 02 
材料の配合計算は， 軟鋼の各種成分量は無視した。
銑鉄配合量 1 ， 275gì 
} ト 1 ， 500g
鏑材配合量 225g) 
配合材料の成分計算値
C ; 1 ， 275 x O . 0371/1 ， 500 x I00= 3 . 15 (%) 
恥仏; 1 ， 275 x 0 . 005 /1 ， 500 x 100= 0 . 43 (%) 
Si ; 1 ， 275 x 0 . 0184/1 ， 500 x 100= 1 . 56 (%) 
CE; 3 . 15 十 1 . 56/3= 3 . 76
Fe-Mn配合量 (Fe-仙のMn含有量は75% と す〉
1 ， 500 x 0 . 00425 + 0 .  75x 0 . 5%Mn; 一一 一 一 一一 =0 . 0051 ， 500 
x= 1 . 5g 
1 . 5%Mn; (1 ， 500 x 0 . 00425 +0 . 75x) /1 ， 500 
= 0 . 015 
x=21 . 9g 
2 . 5%Mn; (1 ， 500 x 0 . 00425 + 0 .  75x) /1 ， 500= 
0 . 025 x= 41 . 5g 
b . 実験方法
上記供試材 80gr を図- 2 の実験装置を用いて熔解
する 。 即ち高 ア ル ミ ナ質 タ ンマ ン管 (20mm中 x 100m 
m) に 14mm中 x 60mm (80gr) の試料を入れ， こ れを
タ ンマ ン電気炉に装入 して， N�拐 を下部 よ り 流 しな
が ら還元性雰囲気に保ち約 20min にて 1 ， 4800C に加
熱熔解する。 5min 保持後炉中冷却を行っ た。 接種は
1 ， 4800C に加熱した後 1 ， 4500C にて 20m帥 の粒状
Ca..si を 0 . 6， 1 . 2%接種し， 5min 保持後炉中冷却を行
った。 接種方法は先ずシ リ カ チ ュ ー プを通して湯面に
Ca..si を散布 し， それに N.gas を噴出 して溶湯を撹伴
し た も のであ る 。 ま た測温は 7mmφ 及び 2mm中 の石
英管を 2 重 と し た も のを保護管 と し Pt-Pt.Rh 熱電対
を挿入し， 電子管式自動温度記録計を用いて 7舵 毎
に測温， 記録 したも のであ る 。 組織はナ イ タ ー ル 2%
を用い 10蹴 間腐蝕した写真に よ り ， 又黒鉛サイ ズに
ついては ASTM を用い， 組J織上 よ り 黒鉛面積率， 又
セ メ ン タ イ ト の析出 も 面積率にて考察した。
図 2 実験装置
黒鉛発熱管
(300mm x 50mm中) の
丁度中間に来る よ う タ
ン マ ン管 (20mm中 ×
100mm) を装入 し て，
下部 よ り 常に N2gas を
流す。 上部は ア ス ベ ス
ト を 3 枚重ねた密閉 フ
タ であ る 。
③ 
\ù ア ス ベ ス ト 三重フ タ ①黒鉛発熱管 @高 ア ル
ミ ナ質タ ン マ ン管 @ Pt-Pt.Rh 熱電対 (自動温
度記録計へ〉 ⑦石英保護管 ①タ ー ミ ナ ノレ ⑦ ク
リ プ ト ル @耐火物 ①シャモ ッ ト 質 レ ンガ命
3 . 実 験 結 果
函-3 は 0 . 5% Mn 鋳鉄に接種な し， 0 . 6%Ca-Si， 
1 . 2% Ca-Si を夫々 接種し冷却曲線を と っ た も のであ
る 。 図-4 及び図 5 は 1 . 5% Mn， 2 . 5% Mn 鋳鉄に
夫々 同種接種 し た も のであ る 。
65 
，令。。
1 300 
00
00切
叩m
"抑晶
，ι// (Hr
v恒
咽い
。. 511礼
干寺積恥
知。
0.; !1-・4
0. ' " 白 ー Si
37 "，，'凡 ( / 目 J直 ) 時 間(mill)
図-3 0 . 5% 陥 系列冷却曲線
/300 
I�O 
2f
o? 
(OL
Mm県
100 I S円凡ぷ 2"'(4-5i
3マ m川 ( 1 目 盛} 時 間(仇;n)
図-4 1 . 5% Mn 系列冷却曲線
r、
ρ 1 2 00 U 
制1 1 00
照 1 00 0
�OO 
100 
ffl.O tl 
1300 
2. 's11>t 
0. 6貰(I1-S，
一-
37 m i .  (1 圏 直1 時 間 (1n.1吟
図-5 2 . 5% Mn 鋳黒の冷却曲線
以上に得られた結果を ま と めた も のが表ー2 及び表
-3 であ る 。
0 . 5% Mn では現われていない共品温度附近におけ
る 一時温度の上昇の傾向は Mn1 . 5%， Mn2 . 5%の鋳鉄
の冷却曲線においては著 し く 表われる 。 こ の過冷はCa­
Si 0 . 6%の添加において完全に除 く こ とができ る 。 次
に接種に よ っ て共晶温度が順次上昇している 。 即ち上
昇温度は 5�150C の範囲があ る 。 乱fu %の低L 、 も ので
は黒鉛面積率が増 してい る 。 これは知られてい る傾向
であ る が 拍1 が増す と冷却曲線に接種に よ る変化が大
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表-2 各種 Mn %鋳鉄に対する接種処理と
冷却曲線の関係
| 接 種 |共品温度i 過冷状態 | 冷却速度、 CC) I Æ ，1lTJ 1J')6O< I 
! な し 1 ， 090 な し j 1 ， 4000Cγ0 . 5% Ir� c"!  " ，， 0/ 1 1 AO"I ，. 800uC í\1nICa-Si 0 . 6%1 1 ， 0801 11 Ir� C"!  1 ') 0/ 1 1 ，，0，， 1 ，. i2 ， 4000Cjhr ICa-Si 1 . 2%1 1 ， 0801 グ It:..I '":I:VV '-'1 
| な し 1 ， 050 過冷巾約70q ，. l . 5% 1 町 1 ，.í\1:n ICa-Si 0 . 6%' 1 ， 0701 グ 3 0qCa-Si 1 . 2刻 1 ，川 な し | 汐
な し 1 ， 070 過冷rlJ約 ，.2 . 5% 0_ 0: (\ c O/ 1 f\A� �_ 7 lü0Ci げMnCa-Si O . 6%j 1 ， 095 な し | しiCa-Si 1 . 2%: I! 1 "  
表 3 各種Mn %鈎鉄に対する接種処理と
組織の関係
接 種 | 野安状及び |積率 タ イ トl l l黒羽セ メ ンI '} " I .A I (%) 1面積率
| な し 1 EG. DG. P 16: な し0 . 5% !r� C"! " " 0) FG. 菊 目 . P. 1 0 ! Mn臼 Si 0 . 6%， '  u". :fJ l=I 'ASTM51 18i ρ Si 1 . 2%1 同 P A訂M51 叫 グ
( な し | 凶. EG. P 1 . 5弘同 日 開同 盟叫~5!|臼 臼 l . 2矧 FG. P. A訂M41
! な し i， FG. DG. EG. P I 5 . 8 l . 7 2 . 5% 1"  0' ^ ..... 0 / 1 T""..... <' -: ，1 ". r. nr-品n'Ca-Si 0 . 6%1 FG. パ ラ状 P 1 25 I 0 . 2 lea-? 1 2%1 国 塊 一一」 竺 i 3 . 8 
注 EG， 共晶状黒鉛 凶， 樹枝状黒鉛
FG， Jí 状黒鉛
き く 現われるがその改良効果は組織よ り 調べて接種効
果は問題がある 。 共品温度附近における冷却尚線がゆ
るやかな カ ー ブを描 く も のは好ま しい地にな る よ う で
あ る 。 過冷の現われたも のの組織を調べる と共品状黒
鉛が現われ好ま し く ない黒鉛形状の も のが出現してい
る 。 Mn O . 5%， 1 . 5%， 2 . 5%の 各冷却山線を比較し
てみる と全 く 同 じ状態での冷却に もかかわ らず 0 . 5，
1 . 5， 2 . 5の順に全体と しての冷却速度は変らないが，
共品点附近の勾配が急にな って きている 。 又組織をみ
る と Mn 0 . 5%接種， 0 . 6�l . 2 が最も 良い黒鉛形状を
示している事から共品点附近の曲線のナ メ ラ カ さが大
きな関係を有している よ う に思われる 。 Mn 1 . 5 及び
2 . 5%ではあ ま り 良好な状態でない。
4 . 結 論
Mn 0 . 5. 1 . 5. 2 目 5 各お鋳鉄に Ca-Si 0 . 6 及び1 . 2%
添加したも のについて冷却曲線を取 り . 凝固過程を観
察し次の諸項を認める こ とができた。
(1) 接穂 (Ca-Si) に よ っ て 共品温度附近の過冷が
除かれ， こ の こ とは共品状黒鉛の出現を防ぎ黒鉛形状
を良好にする 。 冷却曲線上に過冷現象の出現する と き
は共品状黒鉛， 桧j枝:伏黒鉛が析出 してい る こ と を示す
こ とが理解で、 きた。
仰 木実験に於いては接種量が 0 . 6%か ら 1 . 2% と
倍にな っ て も特に冷却曲線上に著しい変化は認め られ
なかったし組織も あ ま り 変らなかった。 0 . 6% 以上は
不要の よ う に観察された。
(3) 冷却速度は 2 ， 400 0Cjhr と (1 ， 400 0�8000C)非
常に早い も のであるから実際の鋳物には (50�5000C 
jhr) には 適用で きない も のであ り 遅い温度での考察
が必要とな る 。
性) Mn の低い も の， Jj!Pち 0 . 5% Mn の も のについ
て 0 . 6 及び 1 . 2%接種したも のが良い結果を示した。
それ以上の Mn %の も のに関しては接種効果も問題で
ある 。
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